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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Kombiniertes Sensorsystem zur kontinuief lichen Kontrolle der Radsatze von Schienenfahrzeugen auf 
mechanische Defekte und fehlerhaften Radlauf, sowie Detektion von gefahrlichen Fahrzustanden 

(57) Die Erfindung betrifft eine Sicherheitsuberwachungs- 
vorrichtung fur Schienenfahrzeuge, mit deren Hilfe die 
Rader und Radreifen wahrend der Fahrt kontinuierlich auf 
Risse und Schaden, sowie die Rader und Drehgestelle auf 
korrekten Radjauf uberpruft werden. Weiterhin wird kon- 
tinuierlich die Vertikalbeschleunigung, die Langsbe- 
schleunigung und die Querbeschleunigung, welchen die 
Wagenaufbauten auscjesetzt sind, detektiert, analysiert 
und ausgewertet. Die Uberwachungsvorrichtung besteht 
aus der Kombination von mehreren, nach unterschied li- 
chen Verfahren und Technologien arbeitendeh Sensoren, 
wobei die Signalerfassung und Analyse der Sensordaten 
mittels einer, in jedem Wagen vorhanden, elektronischen 
Betriebsstorungserfassungseinrichtung erfolgt. Das Er- 
gebnis der Sensordatenauswertung wird uber eine Da- 
tenleitung an den Fuhrerstand der Lokomotive ubermit- 
telt. 

Als wesentlicher Teil der Erfindung wird, 

a) ein Wirbelstrom-Magnetfeldsensor beschrieben, wet- 
cher Risse und Beschadigungen am Radreifen wahrend 
der Fahrt erkennt, 

b) ein Entgleisungsdetektor beschrieben, welcher den 
korrekten Radlauf detektiert und als Radar-Dopplersensor 
ausgefuhrt ist. 
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Beschreibung 



Wie sich bei einem Uhfall herausstellte, fahren Schienen- 
fahrzeuge, insbesondere die Hochgeschwindigkeitsziige, 
trotz teilweise aufwendiger Sicherheitseinrichtungen ohne 
ein Kontrollsystem, welches Radschaden detektiert und Ent- 
gleisungen einzelner Radsatze bzw. ganzer Drehgestelle er- 
kennt. Um diesen Sachverhalt zu verbessern, wird ein kom- 
biniertes Sensorsystem, einschlieBlich Sicherheits-Daten- 
kommunikationseinrichtung beschrieben, welches die Er- 
fassung und Verteilung wichtiger Sicherheits- und Radlauf- 
daten ermoglicht. Innerhalb des Sensorsystems wird ein 
Wirbelstrom-ZMagnetfeldsensor beschrieben, welcher wah- 
rend der Fahrt Risse und Beschadigungen am Radreifen er- 
kennt. 

Die besondere Starke des beschriebenen Systems liegt in 
der Kombination unterschiedlicher Sensortypen zu einer in 
sich geschlossenen Sicherheitseinrichtung, welche die wich- 
tigsten und gefahrlichsten Raddefekte und Storungen der 
Fahrdynamik erkennt, noch bevor ein gefahrlicher Storfall 
eintritt. Bisher bekannte Schutzeinrichtungen uberprufen le- 
diglich die Temperatur der Radlager mit Temperat.urfuhlem 
oder Infrarotsensoren, VerschleiB oder Defekte der Radlager 
durch Korperschallsensoren, so wie das Vorhandensein der 
Radreifen durch Magnetschalter oder Lichtschranken. Wei- 
terhin werden mechanische Fuhler und Schalter zur Erken- 
nung von Defekten und mechanischer Abnutzung einge- 
setzt, Der Vorteil der hier beschriebenen Einrichtung gegen- 
iiber Verfahren, welche lediglich das Vorhandensein des 
Radreifens oder den bereits erfolgten Radbruch erkennen, 
liegt in der Detektion von Materialfehlern oder Defekten be- 
reits in der Entstehungsphase, noch bevor z. B. der Radrei- 
fen bricht. Das System erhoht dadurch sowohl die Betriebs- 
sicherheit, als auch die Verfugbarkeit der damit ausgeriiste- 
ten Zugeinheiten, wobei gleichzeitig die Betriebs- und War- 
tungskosten vermindert werden. Das System besteht aus der 
Kombination von bewahrten Schutzeinrichtungen in Ver- 
bindung mit neuen Sensoren und Technologies sowie 
neuen Anwendungs- und Einsatzbereichen bekannter Tech- 
nologien. 

1. Detektion von Materialdefekten und Haarrissen 

1.1 Die Radreifen (Pos. 4) werden wahrend der Fahrt. mit- 
tels Wirbelstromsensoren bzw. Magnetfeldsensoren (Pos. 7," 
Pos. 10.1-5) auf Bruch und Risse uberpriift. Diese Uberpru- 
fung geschieht kontinuierlich, auch bei hohen Fahrge- 
schwindigkeiten. Hierbei wird das einzelne Rad (Pos. 3/4) 
partiell von einem Magnetfeld beeinfluBt, welches von ei- 
nem nahe dem Radreifen (Pos. 4) montierten Wirbelstrom- 
Magnetfeldsensor erzeugt wird. Wenn sich das Rad dreht, 
werden die auBeren Radsegmente (Pos. 4) fortlaufend von 
dem Magnetfeld des Sensors (Pos. 7, Pos. 10.1-5) durch- 
flossen, wodurch sich im entsprechenden Bereich Wirbel- 
strome ausbilden. Bei intaktem Radreifen (Pos. 4) wandert 
dieser Bereich der magnetise hen Beeinfiussung und der 
Ausbildung von Wirbetstrdmen entsprechend der Raddre- 
hung gleichmaBig um den kpl. Radumfang. Wenn nun je- 
doch Haarrisse oder auch groBere Schaden am Radreifen 
entstehen, wird an diesen Stellen sowohl der MagnetfluB, als 
auch die Ausbildung von Wirbelstromen gestort. Diese Sto- 
rung wird von einem Sensor erfaBt und in einer Auswerte- 
einheit mit nachgeschaltetem Computer analysiert. 

1.2 Defekte der Radlager (Pos. 5) werden von Korper- 
schallsensoren (Pos. 6) mit nachgeschalteter Signal verar bei - 
tung aufgespurt. Hierbei werden die Lagergerausche konti- 
nuierlich analysiert und mit den charakteristischen Signalen 
des neuen Lagers verglichen. Die Signalanalyse erfolgt in 



der spektralen Frequenzverteilung und dem Amplitudenver- 
lauf der vom Lager verursachten Schwingungen und Kor- 
pergerausche. Wenn das Lager einen bestimmten Abnut- 
zungsgrad uberschreitet oder einen Akutschaden aufweist, 
5 wird dies erkannt und dem Lokfuhrer angezeigt. Dieses be- 
kannte Verfahren wird um neue Komponenten in der Signal- 
auswertung erganzt, wodurch zusatzlich das Laufverhalten 
des Rades, sowie der korrekte Schienenkontakt (Pos. 1/4) 
detektiert werden kann. 

10 1.3 Die Radlager-Temperaturen (Pos. 5) werden gemaB 
bekanntem Verfahren durch jeweils einen Temperatursensor 
pro Radlager gemessen. 

1.4 Der Zusammenhalt des Zugverbundes wird gemaB 
bekanntem Verfahren durch das Auswerten der Daten, einer 

15 den ganzen Zug durchlaufenden Daten-Ringleitung ermit- 
telt. Hierbei wird eine Datenleitung von der ziehenden Lo- 
komotive durch alle Wagen bis zur schiebenden Lokomo- 
tive oder den letzten Wagen geschleift. An diesen Datenbus 
sind alle Wagen und Lokomotiven durch jeweils ein Wagen- 

20 kontrollgerat angeschlossen, welches die Elektronik fur die 
Signalanalyse und Signalauswertung der Sensoren beinhal- 
tet. Mittels einer Funkverbindung vom letzten Wagen bzw. 
der hinteren Lokomotive zur ziehenden Lokomotive wird 
der Datenring geschlossen. Wenn nun der Zugverbund und 

25 damit die Datenringleitung durch einen Unfall oder techni- 
schen Defekt unterbrochen wird, erkennt das System dies 
durch das Ausbleiben der entsprechenden Sensordaten. Die 
Funkverbindung sichert. in diesem Fall die Daten verbindung 
zum Zugende und dem verbleibenden hinteren Zugab- 

30 schnitt. Weiterhin konnen vom Lokfuhrer uber diese Funk- 
verbindung Steuer- und Brernsbefehle zum Zugende uber- 
mittelt werden. 



35 
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2. Erschutterungen bei Entgleisungen 



2.1 Die am Radlager (Pos. 5) montierten Korperschall- 
sensoren (Pos. 6) erfassen zusatzlich zu den Lagergerau- 
schen bzw. Lagerschaden natiirlich auch die Erschutterun- 
gen und den Korperschall welcher entsteht, wenn das Rad 

40 entgleist und uber das Schotterbett oder die Schwellen rollt. 
Diese Signale werden von der Auswerteelektronik ausge- 
wertet und das Ergebnis zum Lokfuhrer weitergeleitet. Die 
Auswerteelektronik enthalt spezielle Computerprogramme 
und Routinen, welche das Sensorsignal auf korrekten Rad- 

45 lauf, sowie korrekten Schienenkontakt untersucht. 

2.2 Die im Wagenaufbau uber den Drehgestellen montier- 
ten Beschleunigungssensoren erfassen die mechanische Be- 
schleunigung in alien drei Achsen. Damit werden die Er- 
schutterungen und StoBe erfaBt, welche entstehen, wenn das 

50 Fahrzeug entgleist und uber das Schotterbett oder die 
Schwellen rollt. Diese Signale werden ausgewertet und zur 
Storungsunterdriickung mit den Daten nach 2.1 verglichen. 



3. Langs- und Querbeschleunigung - Schlingerbewegung 



3.1 Die im Wagenaufbau uber den Drehgestellen montier- 
ten Beschleunigungssensoren erfassen alle Schaukel- und 
Schlingerbewegungen jedes einzelnen Fahrzeuges. Durch 
die Auswertung dieser Daten, kann das gefahrliche Auf- 

60 schaukeln des Wagenaufbaus noch im Entstehungsstadium 
erkannt werden. Somit kann der Zugfuhrer durch das recht- 
zeitige Einleiten von GegenmaBnahmen, z. B. leichtes 
Bremsen, die Situation leicht entscharfen, noch bevor eine 
bedrohliche Situation eintritt. Weiterhin wird der Komfort 

65 der Fahrgaste durch die Verhinderung unkontrollierter Wa- 
genbewegungen erheblich gesteigert, was die Akzepianz 
des entsprechend ausgerusteten Schienenfahrzeuges erheb- 
lich verbessert. 
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4. Schienenkontakt - Radlauf 

4.1 Der korrekte Radlauf wird mittels eines Radar-Dopp- 
lersensors (Pos. 8) iiberpruft. Dies geschieht kontinuierlich 
auch bei den Hochstgeschwindigkeiten des Zuges. Hierzu 5 
ist ein Radar-Dopplersensor (Pos. 8) so iiber dem Gleis an- 
geordnet, daB der gebundelte Strahl (Pos. 9) auf die Lauffla- 
che des Schienenproflis (Pos. 1) strahlt. Der Radar-Doppler- 
sensor sendet ein kontinuierliches Hochfrequenzsignal auf 
die Schienenlaufflache. Das vom Gleis (Pos. 1) reflektierte io 
Signal ist gemaB dem Dopplereffekt Frequenz- und Phasen- 
verschoben. Dieses Signal wird irn Radar-Dopplersensor 
mit dem Sendesignal gemischt, wobei ein Niederfrequenzsi- 
gnal entsteht, welches die geometrische Beschaffenheit der 
abgetasteten Oberflache widerspiegelt. Wird das Hochfre- 15 
quenzsignal gepulst, kann zusatzlich zu den im Dopplersn 
gnal enthaltenen Informationen aus der Signallaufzeit. der 
Ab stand z wise hen Sensor und Gleisoberflache ermittelt 
werden. 

Solange die Radachse korrekt auf den Schienen lauft, 20 
wird das von der Schiene reflektierte Signal, welches gemaB 
dem Dopplereffekt nur minimale Frequenzspriinge auf- 
weist, von dem Sensor empfangen und ausgewertet. In die- 
sem Falle ist. die Frequenzverschiebung kontinuierlich 
gleichmaBig. Lediglich beim Uberfahren von Weichen und 25 
Dehnungsfugen tritt eine kurzzeitige sprunghafte Frequenz- 
verschiebung auf, welche vom System erkannt und ausge- 
blendet. wird. Im Falle der Entgleisung einer Radachse oder 
des kpl. Drehgestelles befindet. sich der Sensor nicht. rnehr 
korrekt. iiber der Schienenlaufflache. Dadurch strahlt der Ra- no 
dar-Dopplersensor entweder auf das Kiesbett, auf die 
Schwellen oder leicht. am Schienenkopf vorbei auf die Befe- 
stigungsschrauben. In diesen Fallen ist das reflektierte Si- 
gnal jedoch mit entsprechenden Frequenz- und Phasen- 
spriingen behaftet. Diese hochfrequenten Frequenz- und 35 
Phasenspriinge werden im Dopplersensor in ein Niederfre- 
quenzsignal umgewandelt. und der Auswerteelektronik, wel- 
che Bestandteil des Wagenkontrollgerates ist, ubermittelt. 
Hier wird das Signal mit den Soil- und Toleranzdaten vergli- 
chen und bei Uberschreitung der Toleranzen das Entglei- 40 
sungs-Alarmsignal generiert. 

Patentanspriiche 

.1. Kombiniertes Sensorsystem zur kontinuierlichen 45 
Kontrolle der Radsatze auf mechanische Defekte, so- 
wie korrekten Schienenkontakt. Dadurch gekennzeich- 
net, da6 jedes Rad (Pos. 3) mittels eines Wirbelstrom- 
bzw. Magrietfeldsensors auf mechanische Defekte des 
Radreifens (Pos. 4) und jeder Radsatz oder jedes Dreh- 50 
gestell (Pos. 2) durch einen Radar-Dopplersensor (Pos. 
8) auf korrekten Radlauf iiberpruft wird. Wei tern in da- 
durch gekennzeichnet, daB jedes Radlager (Pos. 5) 
durch einen Korperschallsensor (Pos. 6) auf Lagerde- 
fekte, sowie unzulassige Laufgerausche und Erschiitte- 55 
rungen iiberwacht wird. Ein in jedem Wagen installier- 
ter dreidimensionaler Beschleunigungssensor detek- 
tiert Erschiitterungen, sowie Langsbeschleunigungen 
und Querbeschieunigungen, weichen die Wagenauf- 
bauten ausgesetzt sind. Der Einsatz liegt im Bereich 60 
der Schienenfahrzeuge, hier besonders im Bereich der 
Hochgeschwindigkeitszuge. 

2. Vorrichtung gemaB Schutzanspruch 1 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Wirbelstromsensor/Magnetfeld- 
sensor (Pos. 7) aus einem U-formigem Eisenkern be- 65 
stent, auf weichen zwei getrennte Drahtwicklungen 
aufgebracht. sind. Wicklung A wird durch einen 
. Gleichstrom durchflossen, welcher ein Magnetfeld er- 
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zeugt, das auf den Radreifen einwirkt. Wicklung B 
stellt die Sensorwicklung dar, welche die von Radde- 
fekten (Risse, Ausbruche des Radreifens) verursachten 
MagnetfluBanderungen detektiert. Der U^formige Ei- 
senkern mit den Drahtwicklungen wird so nahe an dem 
.Radreifen (Pos. 4) montiert, daB durch den Sensor eine 
magnetische Beeinflussung des Rades erfolgt und das 
Magnetfeld, welches den auBeren Radreifen durch- 
dringt, detektiert werden kann. Die in der Sensorwick- 
lung durch Materialfehler und Risse induzierten Si- 
gnale (Impulse) werden einer Auswerteelektronik zur 
Weiterverarbeitung zugefuhrt. 

3. Vorrichtung gemaB Schutzanspruch 1 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Wirbelstromsensor/Magnetfeld- 
sensor (Fig. 2) aus einem Elektromagneten mit U-for- 
migem Eisenkern (Pos. 10.1) und einer mechanisch 
und magnetisch getrennten Sensorwicklung, (Pos. 
10.5) ebenfalls mit U-fbrmigem Eisenkern (Pos. 10.4) 
besteht. Die Sensorwicklung ist zusammen mit ihrem 
Eisenkern innerhalb der Schenkel des U-formigem 
Elektromagneten angeordnet. Hierbei ist die Sensor- 
wicklung einschlieBlich Eisenkern durch eine Ab- 
schirmhaube aus Mu-Metall (Pos. 10.3) vom Elektro- 
magneten magnetisch abgeschirmt und kann nur iiber 
die beiden Pole des Eisenkerns, welche nahe dem Rad- 
reifen (Pos. 4) angeordnet sind, magnetisch angeregt. 
werden. Die Wicklung des Elektromagneten (Pos. 
10.2) wird von Gleichstrom durchflossen, wodurch ein 
Magnetfeld erzeugt wird, das auf den Radreifen ein- 
wirkt. Die Sensorwicklung detektiert. die von Radde- 
fekten (Risse, Ausbruche des Radreifens) verursachten 
Magnetfeldanderungen. Der Elektromagnet. mit der in- 
nenliegenden Sensorwicklung wird so nahe an dem 
Radreifen montiert, daB durch den Sensor eine magne- 
tische Beeinflussung des Rades erfolgt, und das Ma- 
gnetfeld, welches den auBeren Radreifen durchdringt, 
detektiert werden kann. Die in der Sensorwicklung 
durch Materialfehler und Risse induzierten Signale 
(Impulse) werden einer Auswerteelektronik zur Wei- 
terverarbeitung zugefuhrt. 

4. Vorrichtung gemaB Schutzanspruch 3 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Sensorwicklung durch einen ma- 
gnetsensitiven . Halbleiterbaustein, eine sogenannte 
Hall-Li nearsonde ersetzt wird. Der Hall-Linearsensor 
ist innerhalb der Schenkel des U-formigen Elektroma- 
gneten angeordnet und durch eine Abschirmhaube aus 
Mu-Metall vom Elektromagneten magnetisch abge- 
schirmt. Eine magnetische Beeinflussung kann nur 
iiber die zum Rad weisende Offnung der Abschirmung 
erfolgen. Die Wicklung des U-formigen Elektroma- 
gneten wird von Gleichstrom durchflossen, wodurch 
ein Magnetfeld erzeugt wird, welches auf den Radrei- 
fen einwirkt. Die Hall-Linearsonde detektiert die von 
Raddefekten (Risse, Ausbruche des Radreifens) verur- 
sachten Magnetfeldanderungen. Der Elektromagnet 
mit der innenliegenden Hall-Linearsonde wird so nahe 
an dem Radreifen montiert, daB durch den Sensor eine 
magnetische Beeinflussung des Rades erfolgt und das 
Magnetfeld, welches den auBeren Radreifen durch- 
dringt, detektiert werden kann. Die durch Materialfeh- 
ler und Risse verursachten Magnetfeldsprunge werden 
von der Hall-Linearsonde detektiert und einer Aus- 
werteelektronik zur Weiterverarbeitung zugefuhrt. 

5. Vorrichtung gemaB dem Schutzanspruch 4 dadurch 
gekennzeichnet, daB eine unterschiedliche Anzahl von 
Hall-Linearsensoren innerhalb, sowie auBerhalb des 
Elektromagneten angeordnet sind. In dieser Version 
werden z. B. mehrere Hall-Linearsensoren iiber die ge- 
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samte Radbreite verteilt eingesetzt, wobei eine Auflo-. 
sung von ca. 5 mm erreicht werden kann. 

6. Vorrichtung gemaB den Schutzanspriichen 2 bis 5 
dadurch gekerinzeichnet, daB der Wirbelstxomsensor/ 
Magnetfeldsensor in regelmaBigen Abstanden entma- 5 
gnetisiert wird. Dazu wird die Erregerwicklung des 
Elektromagneten jeweils einige Sekunden von Wech- 
selstrom durchflossen. Desweiteren wird der Sensor 
durch Schmutzabstreifbleche vor Ablagerungen ge- 
schutzt, welche sich auf dem Rad festsetzen konnen. 10 

7. Vorrichtung gemaB den Schutzanspriichen 1 bis 5 
dadurch gekennzeichnet, daB Risse und Briiche im 
Radreifen magnetische Fehlstellen darstellen. Diese 
Fehistellen beeinflussen den MagnetfluB im Radreifen 
und induzieren daher in der Sensorwicklung bzw. dem 15 
Hall-Linearsensor des Wirbelstrom- bzw. Magnetfeld- 
sensors ein Signal, welches in einer nachfolgenden 
Elektronik detektiert und ausgewertet wird. Vorausset- 
zung der magnetischen Fehlstellendetektion ist, daB 
das sich drehende Rad durch ein externes permanentes 20 
oder wechselndes Magnetfeld partieli erregt wird. 

8. Vorrichtung gemaB den Schutzanspriichen 2 bis 7 
dadurch gekennzeichnet, daB der mechanische Abstand 
des Magnetfelderregers, sowie des Sensors zum Rad- 
reifen veranderbar ist, um so die Abnutzung des Rad- 25 
reifens auszugleichen. Die Einstellung des Abstandes 
erfolgt innerhalb der zyklischen Wartung- durch das 
Wartungspersonal. 

9. Vorrichtung gemaB Schutzanspruch 8 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der mechanische Abstand des Ma- 30 
gnetfelderregers, sowie der Sensorspule zum Radreifen 
durch eine motorische Verstellvorrichtung automatisch 
nachgeregelt wird. Die Ermittlung des korrekten Ab- 
standes erfolgt beim Halten des Zuges mittels eines Ul- 
traschallsensors oder einer mechanischen Tasteinrich- 35 
tung. Die Steuerung der Verstellvorrichtung erfolgt 
durch eine entsprechende Elektronik. 

10. Vorrichtung gemaB Schutzanspruch 1 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB an jedem Radlager (Pos. 5) ein Kor- 
perschallsensor (Pos. 6) angebracht ist. Dieser Korper- .40 
schallsensor detektiert mechanische Schwingungen in 
einem Frequenzbereich von 0 Hz bis ca! 20 Khz und 
erkennt sowohl die vom Radlager erzeugten Schwin- 
gungen als auch die Laufgerausche, welche zwischen 
Rad und Schiene entstehen. Dadurch werden sowohl 45 
Lagerschaden, als auch UnregelmaBigkeiten im Kon- 
taktbereich RaoVSchiene detektiert. 

11. Vorrichtung gemaB Schutzanspruch 10 dadurch 
gekennzeichnet, daB der Korperschallsensor (Pos. 6) 
die Rumpelgerausche detektiert, welche entstehen 50 
wenn der Radreifen (Pos. 4) mechanisch beschadigt ist 
(Unwucht oder ausgebrochene Stellen) oder wenn das 
Rad entgleist und iiber die Schwellen oder das Kiesbett 
rollt. 

12. Vorrichtung gemaB den Schutzanspruchen 10 und 55 
11 dadurch gekennzeichnet, daB die vom Korperschall- 
sensor (Pos. 6) detektierten Lauf- und Lagergerausche 

in einer nachfolgenden Elektronik analysiert werden. 
Die Analysierung des Signales erfolgt sowohl in der 
spektralen Frequenzverteilung als auch im Amplitu- 60 
denverlauf der mechanischen Schwingungen. Bei 
Uberschreitung der vorgegebenen Grenzwerte wird 
Alarm ausgelost und weitergeleitet. Die Auswerteelek- 
tronik kann sowohl Bestandteil des Wagen-Kontrollge- 
rates sein, als auch als Einzel elektronik dem Korper- 65 
schallsensor zugeordnet sein. 

13. Vorrichtung gemaB Schutzanspruch 1 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB. an jedem Drehgestell (Pos. 2) oder 



422 A 1 . . . . 

6 

Radsatz des Zuges mindestens ein Radar- Dopplersen- 
sor (Pos. 8) installiert ist, welcher kontinuierlich den 
korrekten Abstand und die relative raumliche Anord- 
nung des Rades (Pos. 4) zur Schienenlaufflache detek- 
tiert. Der Radar-Dopplersensor sendet ein eng gebiin- 
deltes, kontinuierliches oder gepulstes Hochfrequenz- 
signai (Pos. 9) auf die Schienenlaufflache (Pos. 1). So- 
lange die Radachse korrekt auf den Schienen lauft, 
wird das von der Schiene rerlektierte Signal, welches 
gemaB dem Dopplereffekt nur minimale Frequenz- 
spriinge aufweist, von dem Sensor empfangen und aus- 
gewertet. In diesem Falle ist die Frequenzverschiebung 
kontinuierlich gleichmaBig. Lediglich beim Uberfah- 
ren von Weichen und Dehnungsfugen tritt eine kurzzei- 
tige sprunghafte Frequenzverschiebung auf, welche 
vom System erkannt und ausgeblendet wird: Im Falle 
der Entgleisung einer Radachse oder des kpl. Drehge- 
stelies befindet sich der Sensor nicht mehr korrekt iiber 
der Schienenlaufflache. Dadurch strahlt der Radar- 
Dopplersensor entweder auf das Kiesbett, auf die 
Schwellen oder leicht am Schienenkopf vorbei auf die 
Befestigungsschrauben. In diesen Fallen ist das rerlek- 
tierte Signal jedoch mit entsprechenden Frequenz- und 
Phasenspriingen behaftet. Diese hochfrequenten Fre- 
quenz- und Phasenspriinge werden im Dopplersensor 
in ein Niederfrequenzsigna) umgewandelt und der 
Auswerteelektronik, welche Bestandteil des Wagen- 
kontrollgerates ist, ubermittelt. Hier wird das Signal 
mit den Soil- und Toleranzdaten verglichen und bei 
Uberschreitung der Toleranzen das Entgleisungs- 
Alarrnsignal generiert. Der Schutzanspruch wird auf 
den beschriebenen Einsatz des Radar-Dopplersensors 
fur diese spezielle Anwendung erhoben. Die grund- 
satzliche Funktionsweise des Radar-Dopplersensors ist 
Stand der Technik und deshalb nicht Gegenstand des 
Schutzbegehrens. 

14. Vorrichtung gemaB Schutzanspruch 1 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in jedem Wagenaufbau ein bis zwei 
Stuck dreidirnensional wirkende Beschleunigungssen- 
soren oberhalb der Drehges telle bzw. Rader montiert 
sind. Diese Sensoren detektieren die Fliehkrafte, Er- 
se hutterungen und Schwingungen, weichen der Wa- 
genaufbau ausgesetzt ist. Die drei Ausgangssignale der 
Beschleunigungssensoren werden iiber Kabel zum zen- 
tralen Wagenkontrollgerat gefiihrt, wo die Signalaus- 
wertung stattfindet. Optional kann ein Stuck Beschleu- 
nigungssensor auch direkt im Wagenkontrollgerat 
(Schutzanspruch 15) eingebaut sein. 

15. Vorrichtung gemaB Schutzanspruch 1 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die von den Sensoren gemaB 
Schutzanspruch 2 bis 14 detektierten Signale, mittels 
Koaxialkabel oder Lichtwellenleiter, zu einem zentfa- 
len Wagenkontrollgerat gefiihrt werden. Das Wagen- 
kontrollgerat, welches in jedem Wagen oder jeder Lo- 
komotive vorhanden ist, beinhaltet die aus einem Spek- 
trumanalysator bestehende Auswerteelektronik fur die 
Kdrperschallsensoren, sowie die Auswerteelektroniken 
fur die Wirbelstromsensoren, die Radar-Dopplersenso- 
ren und die Beschleunigungssensoren. Alle Wagenkon- 
trollgerate eines Zuges sind durch eine Datenleitung 
(Ringleitung) miteinander verbunden, iiber welche der 
gegenseitige Datenaustausch stattfindet. Weiterhin ist 
ein Computer integriert, welcher die aufbereiteten Sen- 
sordaten analysiert, mit den Soil- bzw. Toleranzdaten 
vergleicht und bei erkanntem Storfall dem Lokfiihrer 
eine Alarmmeldung sendet. Optional kann der Not- 
bremsbefehl ausgegeben werden, wenn der Lokfiihrer 
nicht innerhalb einer definierten Zeit ein Quittungssi- 
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gnal zuriicksendet. 

16. Vorrichtung gemaB Schutzanspruch 15 dadurch 
gekennzeichnet, daB die in den Lokomotiven eingebau- 
ten Wagenkontrollgerate iiber eine Bedientastatur und 
eine Datenanzeige verfiigen. . Wei terhin verfiigen sie 5 
uber eine Funkverbindung, welche die direkte Daten- 
kommunikation zwischen den beiden Lokomotiven 
bzw. zwischen der ziehenden Lokomotive und dem 
letzten Wagen erlaubt. Diese Funkverbindung stellt die 
Datenkommunikation zum hinteren Zugsegment si- 10 
cher, wenn die Drahtverbindung durch Unfall oder 
technische Storung unterbrochen ist. 

17. Vorrichtung gemaB den Schutzanspruchen 15 und 
16 dadurch gekennzeichnet, daB der Computer durch 
ein Computerprogramm gesteuert wird. Dieses Pro- 15 
gramm analysiert die Sensordaten, vergleicht die Er- 
gebnisse mit vorgegebenen Toleranzen, bewertet. die 
Ergebnisse, koordiniert. den Datentransfer mit den an- 
deren Wagenkontrollgeraten, gibt. das Alarmsignal auf 
die Datenleitung aus und leitet die Notbremsung des 20 
Zuges ein, wenn die Datenleitung durch einen Unfall 
unterbrochen wird. Das Computerprogramm beinhaltet 
insbesondere Regeln und Algorithrnen, welche das 
physikalische Verhalten des Verkehrssysterns Schie- 
nenfahrzeug beschreiben. Durch die Anwendung die- 25 
ser Modelle, kann deshalb in Verbindung mit der kom- 
binatorischen Erfassung und Auswert.ung aller Sensor- 
daten, die Ansprechempfindlichkeit des Sicherheitssy- 
stems optimiert werden, wobei gleichzeitig die Fehl- 
alarmierung minimiert wird. 30 

18. Vorrichtung gemaB den Schutzanspriichen 1 bis 16 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sensorsignale der 
einzelnen Achsen bzw. Drehges telle in einer abgesetz- 
ten Elektronik zusarnmengefaBt und der Auswerteelek- 
tronik im Wagenkontrollgerat irn Multiplexverfahren . 35 
zugefiihrt werden. 

19. Vorrichtung gemaB den Schutzanspruchen 10, 11 
und 12 dadurch gekennzeichnet, daB der am Radlager 
(Pos. 5) montierte Korperschallsensor (Pos. 6) mit der 
Signalverarbeitungselektronik mechanisch und funk- 40 
tionell kombiniert wird. Hierbei konnen der Korper- 
schallsensor und die Auswerteelektronik sowohl in ge^ 
trenriten Gehausen, als auch in einem gemeinsamen 
Gehause montiert sein. Die Erkennung des Storfalles 
erfolgt durch die Analyse der Signalstarke (Amplitude) 45 
sowie durch die Analyse der spektralen Verteilung des 
vom Korperschallsensor (Pos. 6) aufgenommenen Fre- 
quenzgemisches. Die signalverarbeitende Elektronik 
besteht aus einem Spektrumanalysator, einem Analog- 
Digitalwandler, einem Steuercornputer und einer Aus- 50 
gabeelektronik. Der Steuercornputer analysiert das 
Eingangssignal gemaB den Vorgaben des steuernden 
Computerprogrammes und gibt das Analyseergebnis 

an einer Schnittstelle zur Weiterverarbeitung aus. 

20. Vorrichtung gemaB den Schutzanspruchen 1 bis 19 55 
dadurch gekennzeichnet, daB die beschriebenen 
Schutzvorrichtungen bei jeder Zugform und Zugtyp 
einschlieBlich Giiterzug, Untergrundbahn, Stadtbahn 
und StraBenbahn angewandt werden konnen. 

21. Vorrichtung gemaB den Schutzanspruchen 1 bis 20 60 
dadurch gekennzeichnet, daB der Wirbelstromsensor/ 
Magnetfeldsensor, der Korperschallsensor und der Ra- 
dar-Dopplersensor einschlieBlich der Auswerteelektro- 
niken auch jeweils separat, ohne das Vorhandensein der 
anderen Sensortypen in der beschriebenen Anwendung 65 
betrieben werden konnen. Diese Anwendung be- 
schrankt sich nicht auf den Einsatz bei Schienenfahr- 



zeugen. 
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